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Hintergrund

Am Lehrstuhl Mathematik VI werden analytische Fragestellungen rund um das Verhalten von Teilchenensembles, die unter Gra-
vitation wechselwirken (z. B. Galaxien oder Kugelsternhaufen), untersucht [1]. Dabei geht es um spannende Fragestellungen, wie
z.B.: ,Wann entsteht ein schwarzes Loch?“ oder ,Gibt es einen kosmischen Zensor?“ Um die analytische Beantwortung
dieser Fragestellungen zu unterstltzen, sollen numerische Simulationen mit Hilfe des Particle-in-Cell-Verfahrens [2] durchgefihrt
werden. Ausgehend von einem Anfangszustand des Teilchenensembles werden dabei eine Reihe von Simulationsschritten aus-
gefuhrt, in denen jeweils die aktuellen Feldstarken der wirkenden Kraftfelder und die daraus resultierenden Kraftwirkungen auf
die Teilchen berechnet und die Teilchen geman der berechneten Kraftwirkungen bewegt werden. Da diese Simulationen sehr
rechenzeitaufwendig sind, ist eine Beschleunigung durch Parallelisierung wiinschenswert.

Aus diesem Grund wurden bereits einige Schritte hin zu einer effizienten Parallelisierung unternommen, wobei zunachst der
Schwerpunkt auf der Verteilung der Partikelberechnungen lag. Dabei wurde sowohl die parallele Implementierung mit POSIX
Threads fir Workstations als auch die parallele Implementierung mit MPI flir Cluster und Supercomputer betrachtet [3]. An-
schlieBend wurde zur Verbesserung der Skalierbarkeit im Rahmen einer Bachelorarbeit [4] die zusétzliche Parallelisierung der
Feldberechnungen betrachtet.

Aufgabenstellung

Die bereits vorhandenen parallelen Implementierungsvarianten des Particle-in-Cell-Verfahrens sollen analysiert und weiter ver-
bessert werden, damit die numerischen Simulationen mit héherer Genauigkeit und in kirzerer Zeit durchgefiihrt werden kénnen.
Weiterhin ware die ErschlieBung neuer Architekturen (Grafikprozessoren, Xeon Phi) interessant. Nicht zuletzt soll die Funktionalit&t
der Software (z.B. Hinzufligen einer Schrittweitensteuerung) sowie deren Architektur (z. B. einfache Austauschbarkeit verschie-
dener Koordinatensysteme) verbessert werden. Die erstellten parallelen Implementierungsvarianten sollen durch Anwendung auf
eine spezielle Fragestellung zum Verhalten von Teilchen im Gravitationsfeld ausfihrlich mit Hilfe von Laufzeitexperimenten auf
mehreren Parallelrechnern hinsichtlich ihrer Skalierbarkeit und ihres Lokalitédtsverhaltens untersucht werden.

Erforderliche Kenntnisse und Fahigkeiten

C/C++, parallele Programmierung (POSIX Threads, OpenMP, MPI, evil. GPU-Programmierung), Bewertung und Vergleich paral-
leler und sequentieller Programme
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